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El presente proyecto de titulación tiene como objetivo la geolocalización y visualización de la 
frecuencia cardiaca de la mascota en la ciudad de Quito. Partiendo del problema que genera para 
la sociedad la pérdida de la mascota. 
Para ello se propone un prototipo que pueda mitigar dicho problema, por tal motivo, se realizó un 
análisis previo en base a matrices de comparación que permitieron la elección de los componentes 
idóneos para el prototipo, para brindar las mejores características, de bajo costo y con un buen 
rendimiento cumpliendo así los requerimientos previos. 
Para el desarrollo del prototipo se llevaron a cabo varios procedimientos para obtener un producto 
funcional en los procesos de geolocalización, comunicación y conectividad. Adicional a ello se 
implementó una aplicación móvil interactiva con el usuario, para la localización de las mascotas. 
Finalmente se realizaron las pruebas de integración, donde se obtuvo la precisión del módulo GPS 
del prototipo con un margen de error de 10,81 metros con respecto al dato que ofrece el GPS de la 
aplicación móvil, adicionalmente para los resultados del sensor de la frecuencia cardiaca se realizó 
un promedio en base a cinco estados diferentes de la mascota que dieron como resultado un margen 









      ABSTRACT 
The present titling project aims to geolocate and visualize the heart rate of the mascot in the city of 
Quito. Starting from the problem that the loss of the mascot generates for society. 
For this purpose, a prototype is proposed that can mitigate this problem. For this reason, a previous 
analysis was made based on comparison matrices that allowed the selection of the ideal components 
for the prototype, to provide the best characteristics, low cost and good performance, thus fulfilling 
the previous requirements. 
For the development of the prototype, several procedures were carried out to obtain a functional 
product in the processes of geolocation, communication and connectivity. In addition to this, a 
mobile application was implemented, interactive with the user, for the location of the pets. 
Finally, integration tests were carried out, where the accuracy of the prototype's GPS module was 
obtained with a margin of error of 10.81 meters with respect to the data provided by the mobile 
application's GPS. Additionally, for the results of the heart rate sensor, an average was made based 
on five different states of the pet, resulting in a margin of error of 10.54% with respect to the real 









El cariño que se tiene por las mascotas dentro del núcleo familiar ha aumentado en la sociedad, 
puesto que son consideradas un miembro más de la familia y por ende ocupan un lugar especial 
dentro de la misma, convirtiéndose en un pilar fundamental sobre todo para los más pequeños del 
hogar. 
Con respecto a las leyes de protección animal que rigen en el país, no son severas pues no permitan 
castigar rigurosamente a las personas que se dediquen a maltratar, abandonar o terminar con la vida 
de las mascotas. Por este motivo se tendrá en cuenta el artículo 249 de la Ley Orgánica de Bienestar 
Animal (L.O.B.A) (Ver Anexo 1).  
El presente trabajo está encaminado a colaborar a los propietarios de mascotas para que tengan un 
control más directo con las mismas y tratar de mitigar en un porcentaje significativo las pérdidas o 
extravíos gracias a un sistema de geolocalización implementado en un prototipo que estará situado 
en el cuerpo de la mascota, además empleando una aplicación móvil mostrar la ubicación y 
visualizar su frecuencia cardiaca. 
Este tipo de técnicas fueron probadas exitosamente en laboratorios de Agro electrónica del Instituto 
de Ingeniería Rural (Buenos Aires) para aplicarlo a un collar con tecnología GPS para lograr el 
monitoreo a tiempo real de los animales. Gracias a los datos de georreferenciación se sabe 
exactamente la ubicación del animal y se tiene la posibilidad de trazar una ruta a través de una 




El aumento de familias que consideran adoptar una mascota genera la preocupación por parte de 
las entidades que se dedican al cuidado y protección de los animales desprotegidos, en mayor 
medida de los perros y gatos, ya que no siempre terminan proporcionándoles un buen cuidado y en 
muchas ocasiones incluso vuelven a ser víctimas de abandono por parte de sus dueños. Esto ha 
motivado a las organizaciones protectoras de animales optar por adquirir herramientas adicionales 
basadas en las tecnologías actuales tales como un dispositivo GPS para obtener información en 
sobre el posicionamiento, recorridos o movimientos que realiza la mascota (Romarís Caamaño, 
2019, págs. 1,2). 
Problema  
En diversos países del mundo tales como la India, alrededor de 20.000 personas mueren a causa de 
mordeduras de perros callejeros que poseen rabia (M.K. Sudarshan a, 2005, pág. 51). Este tipo de 
situaciones obliga a la población de estos países llevar a cabo prácticas como el sacrificio, sin 
embargo, también se toman otro tipo de medidas como la esterilización y vacunación contra la 
rabia (M.K. Sudarshan a, 2005, pág. 52). Países como Holanda en cambio, gracias a sus buenas 
prácticas y el apoyo del gobierno han aminorado el exceso de perros callejeros por habitante. Todo 
esto gracias al nivel de cultura que tienen las personas y las estrictas leyes que se aplican en ese 
país contra el maltrato animal. (Sternheim, 2012, pág. 6) .  
A nivel de Latinoamérica con varios países aún en vías de desarrollo, los gobernantes de distintos 
territorios no ofrecen realizar cambios significativos para mejorar la frágil situación de aquellos 
animales que viven en las calles y ponen en peligro la salud de los ciudadanos al tener que convivir 
con toda la insalubridad que los perros de la calle producen, ya que no cuentan con los cuidados 
apropiados.  Un claro ejemplo, es la cantidad de excrementos que se encuentran en la vía pública, 




con el aire que respiran las personas o a su vez las enfermedades como la rabia o la sarna de las 
cuales los perros son portadores. (López, 2016, pág. 8) 
Ecuador no se queda atrás ya que cuenta con aproximadamente 300.000 perros callejeros a nivel 
nacional (Aguaguiña, 2017, pág. 5). Un estudio realizado para censar a los perros callejeros en el 
Distrito Metropolitano de Quito en el año 2018 arrojó el resultado final que existe 1 perro callejero 
por cada 22 habitantes (Stella de la Torre1, 2018). 
Justificación 
La población de perros callejeros en Quito se ha acrecentado en los últimos años (Castellanos, 
2018). Es común encontrarse con nuevas tecnologías que aportan soluciones innovadoras y 
vanguardistas a problemas cotidianos que le dan un nuevo enfoque. Es así como varias compañías 
dedicadas a la manipulación de los datos evolucionan y ofrecen nuevos servicios para controlar 
toda esta información para almacenarla en plataformas donde se visualicen esos datos en cualquier 
parte del mundo, ya sean servicios como Google Cloud, Azure, Amazon Web Services, Firebase 
entre otros.  
Estos datos necesitan ser generados por un conjunto de componentes electrónicos para ser 
procesados en una aplicación para visualizar dicha información y posteriormente almacenarla en 
la nube para que esté disponible en todo momento, comportándose como un sistema embebido 
combinando características de hardware como de software. 
Se necesita una solución que otorgue una perspectiva diferente frente al entorno que se vive a diario 
con animales de la calle y los problemas que traen a la sociedad puesto que no existen políticas 
estrictas de control en la ciudad, ni tampoco una concientización por parte de las autoridades locales 




El motivo del presente proyecto será diseñar un prototipo para obtener las coordenadas geográficas 
de la mascota que permita al usuario visualizar la frecuencia cardiaca y saber sobre el estado de 
salud de la mascota.  
Objetivos 
Objetivo General  
Desarrollar un prototipo para la geolocalización y monitorización de la frecuencia cardiaca de 
mascotas en la ciudad de Quito. 
Objetivos Específicos  
Analizar las características de los módulos que se ajusten al prototipo tanto de hardware (sensores, 
partes electrónicas) como de software (lenguajes de programación, plataformas, aplicaciones) que 
se adapten mejor a los requerimientos para obtener una solución viable. 
Diseñar el prototipo en hardware y software aplicando metodologías de diseño adecuadas. 
Desarrollar el prototipo en base al diseño para localizar y monitorizar la frecuencia cardiaca de las 
mascotas.  
Realizar las pruebas correspondientes, tanto de hardware como software y verificar el correcto 
funcionamiento de ambas partes integradas para así obtener un resultado adecuado del prototipo. 
Metodología  
Para el presente proyecto se utilizará la metodología de diseño de IoT con Sistema Embebido ya 
que un dispositivo IoT está asociado a un sistema embebido, gracias a un microcontrolador que 
almacena en su memoria varias instrucciones que el usuario ejecutará. En la Figura 1 se detalla el 





Proceso del diseño de SE 
 
Figura 1. Ciclo para el diseño de SE. 
Elaborado por: Los autores. 
 
Definición del Sistema  
El presente sistema embebido consta de un módulo que brindará la información del 
geoposicionamiento de la mascota y de un sensor para visualizar la frecuencia cardiaca del animal.  
El prototipo estará ubicado en el cuerpo del animal, será adecuado sobre todo para entornos 
abiertos, como parques o calles aledañas de donde la mascota pueda extraviarse, eventualmente se 
necesitará de una buena señal de telecomunicación ya que se usará un módulo GSM.  
Toda esta información se visualizará gracias a una aplicación móvil desarrollada para el entorno 
de Android ya que es uno de las más elegidos por los usuarios. Los datos se gestionarán en la nube 
usando la plataforma de Firebase accediendo a ellos desde cualquier lugar en que se encuentre él 

















Definición de Requisitos 
Como se considera en la Figura 2, las características fundamentales que requiere el prototipo se 
basan en la geolocalización, es decir, latitud y longitud de la ubicación de la mascota, además del 
control de los latidos del corazón, la emisión de una notificación si sale de un perímetro establecido 
por el usuario que esté utilizando la aplicación, los datos de la mascota, del posicionamiento, así 
como la frecuencia cardiaca.  
Requerimientos del prototipo 
 
Figura 2. Disposición del prototipo. 
Elaborado por: Los autores. 
 
Operaciones para desarrollar  
Las dos variables que se ocuparán tanto en la geolocalización como en la visualización de la 
frecuencia cardiaca se enviarán a través de una comunicación GSM a la nube, donde esos datos se 
guardarán y se visualizarán en el smartphone gracias a una aplicación móvil que estará 






Características del prototipo 
 
Figura 3. Desarrollo del prototipo. 
Elaborado por: Los autores.  
 
Elaboración del Modelo  
Para la elaboración del modelo se tendrá en cuenta la parte de alimentación, comunicación, 
microcontrolador, entradas y salidas de los sensores tanto de la geolocalización como de la 
frecuencia cardiaca. 
Pruebas  
Se ejecutarán pruebas de funcionamiento como de integración de los elementos analizados 
respectivamente para el prototipo, tanto en la parte de hardware como en la parte de software para 











El propósito del sistema de geolocalización es obtener un punto específico en cualquier lugar de la 
tierra y así adquirir coordenadas de latitud y longitud, ya sea de un objeto que permanece inmóvil 
en un plano fijo o bien para situarlo cuando se encuentre en movimiento (Huerta, Mangiaterra, & 
Noguera, 2005, págs. I-2). 
Para obtener la ubicación se necesita la ayuda de satélites que se encuentren en órbita en el espacio 
para que emitan señales entre el emisor y el receptor logrando una triangulación entre los satélites 
(Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005, págs. I-2).  
1.1.1. Usos de la geolocalización  
Debido a los requerimientos y las necesidades que se tienen en la actualidad para obtener la 
ubicación exacta de un elemento físico, este tipo de prácticas se han vuelto comunes debido a que 
los usuarios utilizan más servicios de pedido a domicilio, búsquedas de restaurantes, hoteles, 
gasolineras, así como para rastrear vehículos robados o como es el caso, para obtener la ubicación 
de las mascotas con la ayuda de una aplicación móvil. 
1.1.2. GPS  
El sistema de localización GPS1 está basado en la geolocalización pues necesita de satélites que 
triangulen la posición y de un receptor para obtener los datos concebidos, actualmente consta de 
24 satélites artificiales (Casanova Matera, 2002, págs. 10-1), que determinan la posición de un 
objeto en la superficie de la Tierra (Hernández Blanco). 
 




Para diferenciar el tipo de funciones se separa los servicios por niveles: 
• De posicionamiento normal: Este servicio de posicionamiento está disponible para todos 
los usuarios de GPS (Tomasi, 2003, pág. 853). 
• De posicionamiento preciso: La función que realiza es la presentación de su 
posicionamiento con exactitud, velocidad y tiempo que se encuentran disponibles 
solamente a usuarios con autorización previa por el Departamento de Defensa de Estados 
Unidos (Tomasi, 2003, pág. 853). 
En la Figura 4, está representado gráficamente la trayectoria de los satélites alrededores de la tierra. 
Satélites en órbita 
 
Figura 4. Satélites NAVSTAR representación gráfica. 
Fuente: (Casanova Matera, 2002, págs. 10-1) 
 
1.1.2.1. Historia GPS 
Es importante percatarse sobre la evolución que han sufrido las comunicaciones y como los 
humanos indagan en nuevas ideas para obtener mejores métodos de comunicación que impliquen 
nuevas tecnologías, como el seguimiento de objetos y su ubicación precisa sin importar el lugar 




En la Figura 5, se detalla la historia del GPS. 
Evolución del GPS 
 
Figura 5. Evolución del GPS. 
Fuente: (Yuquilema Muñoz, 2017, págs. 8-9) 
 
Debido a este crecimiento, en la actualidad si se adquiere un smartphone se tiene acceso a la 
geolocalización, junto con otras tecnologías que realizan tareas específicas dependiendo de los 
requerimientos del usuario. 
1.1.2.2. Técnicas del GPS 







Conformación del sistema GPS 
 
Figura 6. Conformación del sistema GPS. 
Fuente: (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005) 
 
1.1.2.3. Funcionamiento del Sistema GPS  
La meta del GPS es calcular el recorrido que se produce en base a una señal que posteriormente es 
difundida por medio de una agrupación de satélites artificiales hacia los receptores ubicados en 
cualquier punto de la tierra, interpretando las señales captadas para obtener una mejor precisión 








Funcionalidad del sistema GPS 
 
Figura 7. Funcionalidad del sistema GPS. 
Fuente: (Quintero Martínez & Rodríguez Guerrero, 2004, pág. 17) 
 
1.2. Sistemas Embebidos y dispositivos IoT 
1.2.1. Definición de sistema embebido 
Es un sistema eléctrico que está conformado por hardware y software con la capacidad para 
controlar diferentes componentes ejecutando una labor específica, con la particularidad que se 
realizará en un periodo inmediato. Este tipo de sistemas se programan directamente en el lenguaje 
ensamblador del microcontrolador (UNED, 2011), sus características son las siguientes: 
• Deben ser confiables para el usuario.  
• Deben ser eficientes en cuanto a energía, tamaño de código, peso y costo.  




1.2.2. Sistema eléctrico  
La integración de sensores, el esquema de procesamiento y control, así como la fuente de 
alimentación forman un sistema eléctrico donde se cumplen diferentes tareas:  
• El circuito intrínseco de dominio convierte la información obtenida del exterior en una 
marca eléctrica gracias a los sensores (Torrente Artero, 2013, pág. 61).  
• Los circuitos que se ubican en el interior de un sistema eléctrico utilizan un método propio 
para procesar la muestra eléctrica que será manipulada y dependerá del diseño de las 
distintas partes de hardware como la agrupación lógica de instrucciones (Torrente Artero, 
2013, pág. 61).  
• La señal eléctrica previamente tratada es transformada por medio de los actuadores en 
energía que actuara inmediatamente en el exterior (Torrente Artero, 2013, pág. 61). 
• Para dotar de fuerza al suministro eléctrico se necesita que el hardware sea capaz de cumplir 
dicha tarea (Torrente Artero, 2013, pág. 61).  
En la Figura 8. se detalla el esquema de un sistema eléctrico. 
Estructura de un sistema eléctrico 
 
Figura 8. Representación de bloques de un sistema eléctrico. 





1.2.3. Sistema de comunicaciones electrónicas  
El propósito de la técnica de comunicación electrónica es la transferencia, ingreso y el tratamiento 
de información por medio de dos o más puntos, a través de circuitos eléctricos, ya sea que la 
información esté dispuesta en formato analógico o digital, la intención de la fuente principal es 
transformar la energía electromagnética previa a ser distribuida con la ayuda de un método 
electrónico de conexiones (Tomasi, 2003, pág. 1). 
En la Figura 9, se detalla la representación de bloques del enlace de las comunicaciones electrónicas 
y la manera como opera. 
Esquema de comunicaciones electrónicas  
 
Figura 9. Representación de bloques del enlace de las comunicaciones electrónicas. 
Fuente: (Tomasi, 2003, pág. 2) 
 
1.2.4. Microcontrolador  
Es un mecanismo electrónico que está compuesto por un único encapsulado con un enorme número 
de piezas, con la primordial característica de ser programable, siendo aptos para verificar de manera 
independiente una lista de ordenes anteriormente fijadas por el usuario (Torrente Artero, 2013, pág. 






Elementos básicos de un microcontrolador 
 
Figura 10. Elementos básicos de un microcontrolador. 
Fuente: (Torrente Artero, 2013, pág. 62) 
 
1.2.5. Arduino 
Representa a una minicomputadora con funciones esenciales para el campo de la electrónica y de 
la informática, su estructura se entiende fácilmente, al tratarse de una placa de código abierto que 
cuenta con pines de entrada, así como de salida para conexiones del tipo analógico y digital con un 
lenguaje de programación basado en Java (Proserquisa, 2016).  
La plataforma es bastante didáctica y amigable con el usuario, permitiéndole que desarrolle 
proyectos interesantes sin necesidad de pagar por una licencia de uso (Proserquisa, 2016).  
1.2.6. Frecuencia Cardiaca  
En los animales este tipo de mediciones es distinta, debido a que los valores normales son diferentes 
y los números de latidos por minuto del corazón son mayores que el de los humanos, y también 




orificios nasales el problema es persistente pues debido a esta patología de nacimiento necesitan 
de cuidados especiales y evitar someterlos a ejercicios extremos. 
La frecuencia cardiaca hace referencia al número de latidos por minuto del corazón y es la 
encargada de bombear sangre a todos los órganos del cuerpo para un buen funcionamiento del 
organismo (Besteiros, 2019).  
El ritmo cardiaco de un perro oscila entre 60 a 160 BPM2, sin embargo, en este punto va a depender 
bastante del tipo de raza, así como el tamaño del perro, pues el ritmo cardiaco varía entre 60 a 180 
BPM en perros de razas pequeñas (Besteiros, 2019).  
Para detallar los rangos del ritmo cardiaco dependiendo el BPM está la Figura 11. 
Variación del ritmo cardiaco 
 
Figura 11. Variación del ritmo cardiaco. 
Fuente: (Besteiros, 2019) 
 
 




1.2.7. Dispositivo IoT 
Para enlazar diferentes dispositivos se habla del internet de las cosas como un medio en donde 
todos están conectados a internet junto a un grupo de sensores, actuadores y un canal de transmisión 
formando una comunicación entre dichos dispositivos.  
Esta tecnología está diseñada para varios ámbitos como la industria, la salud, la educación, etc., 
otorgando bondadosas prestaciones a los usuarios interesados en mudarse a estas nuevas formas de 
comunicare.  
Los dispositivos IoT3 son elementos que se componen de un microcontrolador el cual realiza una 
serie de instrucciones programables para diferentes actividades o una en específico. 
1.2.8. Elementos de IoT 
Consta de tres componentes primordiales que se relacionan entre sí:  
Hardware: Dentro del hardware entran los componentes eléctricos y electrónicos como por 
ejemplo sensores y actuadores que van a controlar el sistema.  
Soporte Middleware: Esta parte contiene el software encargado de aprobar el intercambio de la 
información entre aplicaciones para ejecutar el estudio de los datos.  
Aplicaciones: Donde proporciona la comprensión de los datos analizados anteriormente y que son 
accesibles para el usuario (Bonilla Fabela, Tavizon Salazar, Morales Escobar, Guajardo Muñoz, & 
Laines Alamnia, 2016).  
 




1.3. Redes de Comunicación 
1.3.1. Comunicación GSM  
En un principio las comunicaciones telefónicas no eran lo suficientemente estables ni compatibles 
unas con otras, es por esa razón que GSM fue implementado como una solución para obtener un 
alcance global con un mismo sistema de comunicación telefónica, y a diferencia de sus 
predecesores este fue totalmente digital para facilitar múltiples utilidades a la red (Tomasi, 2003, 
pág. 898).  
Debido a la gran transformación que ofrece la tecnología en tiempos modernos, la comunicación 
GSM cuenta con la ventaja de obtener cobertura en otros países con los que han establecido 
convenios gracias a la implementación de roaming4. (Bedoya, Salazar, & Muñoz, 2013, pág. 34). 
1.3.2. Arquitectura de GSM 
La arquitectura de GSM se distribuye en tres partes:  
• Sistema de conmutación. 
• Sistema de estación base.  
• Sistema de operación y mantenimiento. 
Cada uno de estos procedimientos cuentan con la disposición para desarrollar varias funciones que 
el GSM es idóneo para realizar (Bedoya, Salazar, & Muñoz, 2013, pág. 36).  
En la Figura 12, se detalla la arquitectura GSM. 
 
 
4 El Roaming: En las telecomunicaciones hace referencia a la utilización de una línea de telefonía móvil para 
llamar o recibir mensajes de texto en una ubicación geográfica distinta (otros países) a través de una red visitada. 






Figura 12. Bloques de la arquitectura GSM. 
Fuente: (Bedoya, Salazar, & Muñoz, 2013, pág. 36) 
 
La estructura de la arquitectura GSM donde funcionan las estaciones móviles MS (Mobile Station) 
son dispositivos que el usuario o abonado utiliza para comunicarse con la red de telefonía móvil al 
subsistema de estaciones base BSS (Base Station Subsystem). El BSS se compone por dos tipos de 
elementos: 
Estación base transceptora BTS (Base Transceiver Station): se encarga de controlar las interfaces 
hacia la estación móvil MS (Bedoya, Salazar, & Muñoz, 2013, pág. 36). 
Estación base controlada BSC (Base Station Controller): permite la codificación y decodificación 
de los distintos canales, así como el cifrado y descifrado (Bedoya, Salazar, & Muñoz, 2013, pág. 
36). 
Centro de conmutación móvil MSC (Mobile Switching Center): tiene la capacidad para establecer 
y mantener las llamadas entrantes por medio de la red y gestionar servicios complementarios para 




1.4. Evolución de plataformas en la nube 
1.4.1.  Servicios en la nube 
Los servicios en la nube se utilizan a través de internet, brindando prestaciones de visualización de 
datos en cualquier parte del mundo. Las diferentes ventajas que brindan estos servicios son 
seguridad, capacidad de almacenamiento entre otros, incluyendo que los recursos que ofrece la 
nube son mayores que la de un computador. 
La base de esta arquitectura hace referencia a la granja de servidores que es parecida a una 
arquitectura de procesamiento de red (Ávila Mejía, Computación en la nube, 2011, pág. 46).  
1.4.2.  Arquitectura de la nube 
Existen diferentes etapas en la arquitectura de la nube:  
1.4.2.1. Software como Servicio (SaaS) 
El software se encuentra hospedado en servidores pertenecientes a los encargados de brindar el 
servicio y el consumidor se adhiere a ellos mediante el navegador web donde los mismos son 
responsables tanto del funcionamiento como la disponibilidad que requiera el usuario de cada uno 
de sus servicios.  
La mayoría de las actividades desarrolladas se desempeñan desde una ubicación central, en lugar 
de realizarlas en la sede o ubicación de cada cliente, lo que permitirá el acceso remoto a cada uno 
de sus servicios dependiendo lo que el usuario necesita.  
1.4.2.2. Plataforma como Servicio (PaaS) 
Es un tipo de servicio en la nube donde el proveedor ofrece acceso a un entorno basado en cloud  
donde los usuarios crean y distribuyen sus propias aplicaciones brindando un servicio de 




preocuparse en la infraestructura que se ejecutarán las aplicaciones mediante el uso de servicios y 
herramientas que apoyan para agilizar todos los procesos de desarrollo e implementación, en esta 
parte el usuario administra el despliegue de las aplicaciones sin preocuparse de armar la 
infraestructura ya que no tiene acceso a ese perfil. 
Gracias al uso del PaaS se reduce el hardware físico del usuario, y es lo que llama la atención a 
varios desarrolladores web ya que no se necesita un control del sistema (Ávila Mejía, Computación 
en la nube, 2011, pág. 47).  
1.4.2.3. Infraestructura como Servicio (IaaS) 
El encargado de facilitar prestaciones provee el software y las aplicaciones a través del internet, 
para que los usuarios se registren e ingresen a través de la web o API5 que les brinda el 
administrador. 
 IaaS ofrece una propuesta con mucha flexibilidad para el uso que necesite el usuario, gracias a este 
servicio se tiene una solución en la que se paga solamente por los recursos utilizados, como por 
ejemplo tiempo CPU, espacio para base de datos, transferencia de datos. 
Es importante mencionar que IaaS permite la escalabilidad automática donde se controla más 
recursos según se requiera. 









Etapas de la nube 
 
Figura 13. Capas de la nube. 
Fuente: (Ávila Mejía, Computación en la nube, 2011) 
 
En la Figura 14, se analiza los riesgos y beneficios de la nube. 
Riesgos y beneficios de la nube 
 
Figura 14. Fortalezas y debilidades de una infraestructura en la nube. 







1.4.3. Plataformas de servicios en la nube 
Entre ciertas plataformas funcionales en la nube se tiene: 
Google Apps 
Se realizan aplicaciones en los mismos sistemas que funcionan las aplicaciones de Google 
(ManagementSolutions, 2012) las que proporcionan un sin número de herramientas para el manejo 
de alias de internet, así como para la administración de funciones adicionales. 
Amazon EC2 
Es un servicio web que proporciona una gran capacidad computacional con el objetivo de brindar 
tecnologías de virtualización, lo cual permite la utilización de varios sistemas operativos a través 
de servicios web. Brinda varios servicios como almacenamiento, base de datos, migración, redes, 
mensajería, desarrollo de juegos, etc. 
1.4.4. Firebase 
Es una aplicación web desarrollada por Firebase Inc. en el año 2011 y tres años más tarde fue 
adquirida por Google. Se considera como plataforma de aplicación web la cual ayuda a los 
desarrolladores a la construcción de aplicaciones de buena calidad. 
La información es almacenada en formato de notación de objetos JavaScript JSON6 la cual no 
utiliza consultas para insertar, actualizar, eliminar o agregar datos. 
El backend de un sistema se utiliza como base de datos para almacenar información (Khawas & 
Shah, 2018). 
Entre los servicios que ofrece Firebase se encuentran los siguientes:  
 




• Firebase Analytics: Brinda información correspondiente a la aplicación, permite la 
participación activa de usuarios, y permite al desarrollador comprender como los usuarios 
utilizan el servicio (Khawas & Shah, 2018).  
• Firebase Cloud Messaging: Se basa en un servicio de pago multiplataforma para mensajes 
y notificaciones para Android, aplicaciones web e IOS (Khawas & Shah, 2018).   
• Firebase Auth: Los desarrolladores administran mediante correo electrónico y contraseña 
el inicio de sesión almacenada en Firebase para así autenticar a los usuarios (Khawas & 
Shah, 2018).  
• Real-Time Database: Brinda acceso a la DataBase para proporcionar un API que será de 
utilidad para enlazar los datos de los usuarios y almacenarla en la sección correspondiente 
a Firebase (Khawas & Shah, 2018).  
• Firebase Storage: Este servicio permite la transferencia de archivos de manera fácil y 
segura, independientemente de la calidad de las aplicaciones de Firebase, el servicio de 
almacenamiento de datos está respaldado por Google Cloud (Khawas & Shah, 2018).  
• Firebase Test Lab for Android: Servicio de pruebas Firebase como capturas de pantalla. 
Los videos y registros están disponibles en la consola de Firebase ya que proporciona una 
infraestructura basada en la nube para probar las aplicaciones (Khawas & Shah, 2018).  
• Firebase Crash Reportinf: Servicio donde se detallan los errores que se crean dentro de 
la aplicación y corregirlos a tiempo para su correcto funcionamiento en la plataforma 
(Khawas & Shah, 2018).  
• Firebase Notifications: Servicio que envía notificaciones de usuario para las aplicaciones 




1.5. Aplicaciones de monitoreo y gestión  
1.5.1. Aplicaciones Móviles 
En los últimos años los dispositivos móviles se han convertido en unas herramientas indispensables 
para el día a día, ya que se cuenta con más demandas de líneas telefónicas contratadas que el 
número de usuarios activos. 
La evolución no solo se da por el aumento de usuarios, pues los terminales también evolucionan y 
en la actualidad la mayoría cuentan con acceso a internet, esto hace posible que aumente el uso de 
aplicaciones móviles, ya sea para compras en línea o para pedir comida a domicilio (Fernández R. 
F., 2020). 
Un dispositivo móvil se adapta a estas tres funcionalidades: 
• Terminal: Se implementa el hardware por el fabricante, un ejemplo es cómo captan 
la señal las antenas.  
• Sistema Operativo: Entran los servicios básicos que son utilizadas por el usuario, 
un ejemplo es como convertir la intensidad de la señal en un dato numérico.  
• Aplicaciones: Funcionalidad adicional en donde se encuentra todo lo que el 
dispositivo móvil ofrece como tal (Fernández R. F., 2020). 
Cada capa construye sobre los servicios de las anteriores y proporciona una visión uniforme. La 
funcionalidad básica es limitada, donde se incluye el terminal más el sistema operativo, las 
aplicaciones son descargadas en los terminales por los usuarios. Se tiene dos tipos de sistemas 




1.5.2. Android  
Los dispositivos móviles al igual que el computador personal necesitan de un sistema operativo 
para ofrecer funcionalidades a nivel de software. Es así como surge la necesidad de desarrollar por 
parte de la corporación Android Inc el sistema operativo de Android en el año 2005 con la 
característica de ser promocionado como software libre y tres años más tarde de sus inicios ya 
posicionarse ampliamente en el mercado (Báez , y otros, 2019, pág. 1). 
Android es la plataforma más popular en todo el mundo para el uso de aplicaciones móviles, pues 
la mayoría de los usuarios cuentan con este sistema, el cual se basa en el kernel de Linux (UA 
MASTER MOVILES, 2012).  
En la Figura 15, se detallan las funcionalidades que brinda el sistema operativo Android. 
Características de Android 
 
Figura 15. Características de Android. 
Elaborado por: Los autores. 
 
 
1.5.3. Arquitectura de Android 







Esquema de arquitectura de Android 
 
Figura 16. Arquitectura de Android. 
Fuente: (Molina Riviera, Sandoval Cardona, & Toledo Franco, 2012, pág. 39) 
 
Núcleo Linux: Toma como referencia a Linux y así desempeña distintas tareas como proporcionar 
memoria, procedimientos y seguridad. El núcleo también realiza la conceptualización entre el 
hardware, así como del software, alcanzando la mayoría de los elementos sin la necesidad de 
conocer el modelo del dispositivo (Ávila Mejía, Android, 2012, pág. 45).  
Bibliotecas: Dentro de esta capa se cuenta con un grupo de bibliotecas de C/C++ utilizadas por los 
desarrolladores, ya que ofrecen utilidades atractivas y una serie de escenarios por descubrir (Ávila 






ANÁLISIS DE COMPONENTES 
En el presente capítulo, se realizará la investigación de los componentes para el prototipo, además 
del análisis técnico para la elección de los materiales y las herramientas necesarias para el diseño, 
además su funcionamiento tanto en hardware como en software, en base a la matriz de comparación 
para la mejor elección de componentes, asimismo se implementará la factibilidad técnica, 
económica y legal. 
2.1. Análisis de materiales 
2.1.1. Microcontroladores  
2.1.1.1. Arduino Nano 
Hace referencia a una plataforma open-source basada en un IDE de programación denominado 
Arduino IDE y que funciona bajo código C++, en el mercado se encuentran diferentes opciones 
con similares características a las que ofrece Arduino, sin embargo, no todas cuentan con una 
comunidad que se encuentra activa compartiendo nuevas ideas y proyectos para ser mejorados. 
Cuenta con la ventaja de ser un entorno de programación multiplataforma que funciona en sistemas 
como Windows, Mac OS y Linux, esto no ocurre con el software de otras placas de similares 
características (Abrajan Arias, 2020). En Figura 17, se visualiza la placa de Arduino Nano. 
Arduino Nano 
 
Figura 17. Arduino Nano. 




2.1.1.2. Raspberry Pi 
Con esta plataforma se revolucionó el mercado de los microprocesadores debido a que Raspberry 
Pi evolucionó a otro nivel. Diseñada para convertirse en lo que se denominaría un minicomputador. 
Esta plataforma utiliza lenguajes de alto nivel como C++, Python y Java. Tiene la capacidad de 
funcionar como un computador convencional, ya que es capaz de arrancar un sistema operativo sin 
ningún problema. Posee un puerto Ethernet y puertos dedicados para un monitor externo y 
periféricos como teclado, mouse, etc (Casco, 2014, pág. 3). En la Figura 18, se contempla una placa 
de Raspberry Pi. 
Placa de Raspberry Pi 
 
Figura 18. Placa de Raspberry Pi. 
Fuente: (Chávez Castrillón & Yuquilema León, 2013, pág. 21) 
 
2.1.1.3. BeagleBone Black 
Se trata de una plataforma dedicada a desarrolladores poco expertos que requieren de este tipo de 
placas para sus proyectos, ya que posee la ventaja de ser tan potente como la Raspberry Pi, pero al 
mismo tiempo ofrece una opción de interfaz externa similar al Arduino. Cuenta con una memoria 
flash interna y no posee la opción de añadir una pantalla, ni tampoco añade tantos puertos USB 
como la Raspberry Pi (Casco, 2014, pág. 4). Esta placa es una opción para perfeccionar proyectos 





Placa de BeagleBone 
 
Figura 19. BeagleBone Black. 
Fuente: (Coley, 2014, pág. 19) 
 
2.1.1.4. Módulo ESP3266 NODE MCU 
Esta placa tiene integrado un módulo Wi-Fi ESP8266 que utiliza el protocolo de comunicación 
TCP/IP y es capaz de permitir el acceso a cualquier microcontrolador (Ayala Delgado & Lemos 
Londoño, 2019, pág. 45). 
Un inconveniente a la hora de optar por este módulo es que debido a que funciona vía Wi-Fi su 
utilización se reduce a espacios en los que exista un determinado número de puntos de acceso, esto 
en espacios abiertos no siempre es favorable debido a que las redes públicas de acceso inalámbrico 
no siempre cuentan con una buena intensidad de señal y no sería posible obtener la localización de 
la mascota. En la Figura 20, se considera el módulo ESP8266. 
Módulo ESP8266 
 
Figura 20. Módulo Node MCU ESP8266. 





2.1.1.5. Análisis de los componentes 
En la Figura 21, se examinan las principales características de los componentes analizados. 
Descripción de los componentes 
 
Figura 21. Descripción de los componentes. 
Elaborado por: Los autores. 
 
 
En la Tabla 1, se evalúa la matriz de comparación de los microcontroladores. 
 
Tabla 1. Matriz de comparación de microcontroladores 






✓  X X ✓  
Ausencia de un 
sistema operativo  
✓  X X ✓  
Dimensiones muy 
reducidas 
✓  X X X 
Contar con puertos 
de conexión 
✓  ✓  ✓  X 















Bajo costo ✓  X X ✓  
Nota: En la presente tabla se puede observar un análisis de los componentes descritos anteriormente. 
Elaborado por: Los autores. 
 
2.2. Tipos de tecnologías aplicadas para geolocalización  
Existe una gran variedad de tecnologías aplicables para trabajos de geolocalización en la 
actualidad, sin embargo, el presente trabajo estará orientado sobre todo a zonas exteriores como 
parques, plazas, calles, y otros lugares donde exista mayor incidencia de pérdida o extravió de 
mascotas. Al tratarse de un prototipo para animales de compañía se opta por escoger hardware de 
dimensiones reducidas, que se adapten a la mascota tratando de ocasionarle la menor incomodidad 
a la misma.  
2.2.1. Módulo GPS 
Este tipo de módulos cuentan con la capacidad de rastrear cualquier tipo de objetos en la tierra que 
cuenten con un sistema GPS instalado, ya que para encontrar un punto determinado utiliza la 
triangulación de tres satélites que emiten señales que son captadas por el receptor en un punto en 
la tierra hasta encontrar la ubicación del objeto, tiene un margen de error que oscila entre los 3 a 
15 metros pero este dato puede variar según el tipo y modelo de GPS (Alambiaga Pascual, 2017, 
pág. 5). En la Figura 22, se observa el módulo GPS. 
Módulo GPS  
 
Figura 22. Módulo GPS. 





• Cuenta con una amplia cobertura debido al gran número de antenas móviles distribuidas en 
el país. 
• Es capaz de soportar él envió de gran cantidad de datos, lo que beneficia para la recepción 
de múltiples coordenadas simultáneamente (MAPIT, 2017). 
Inconvenientes 
• Coste mensual de planes considerables. 
• La cobertura internacional dependerá de la operadora móvil. 
• Consumo de batería alto (MAPIT, 2017). 
2.2.2. Redes LPWAN 
La implementación de IoT (Internet Of Things) es el siguiente salto de la tecnología para que las 
personas tengan un mayor control de sus actividades cotidianas y con una aplicación móvil puedan 
encender o apagar las luces de su casa, preparar la lista de la compra, preparar un café o incluso 
localizar un objeto en movimiento (Quintero Martínez & Rodríguez Guerrero, 2004).  
Características importantes de LPWAN7 
Repercusión geográfica: Está pensado para el transporte inalámbrico de datos entre dispositivos y 
el rango de alcance está comprendido en kilómetros. 
La afluencia de los datos transmitidos: Este tipo de redes se encargan de medir y calibrar un flujo 
constante pero pequeño de datos, lo que se convierte en una gran debilidad. 
 




Bajo consumo eléctrico: LPWAN ofrece una larga duración de sus baterías (PANDORAFMS, s.f.). 
En la Figura 23, se considera el módulo ESP8266 PYCOM. 
Módulo ESP8266 PYCOM 
 
Figura 23. Placa ESP8266 con Sigfox. 
Fuente: (Programarfacil.com, 2020) 
 
Beneficios  
• Posee una amplia cobertura. 
• Reducido coste anual. 
• Consumo de batería reducido (MAPIT, 2017).  
Inconvenientes  
• Cuenta con un menor ancho de banda, pues envía menos cantidad de datos. 
• La monitorización en tiempo real de objetos en movimiento resulta complicada. 
• La localización en interiores es menos precisa (MAPIT, 2017). 
2.2.3. Bluetooth 
Este tipo de tecnología surge por la necesidad de obtener una comunicación totalmente inalámbrica. 
Utiliza un pequeño microchip que tiene un radio transmisor encargado de vincular las conexiones 




Como cualquier otro tipo de tecnología de comunicación inalámbrica, Bluetooth tiene un rango de 
alcance que se encuentra entre los 10-100 metros y una capacidad de transmisión de voz y datos 
de hasta 720 kbps por canal (Lorefice Sparacino, 2003, pág. 39). 
• Transmisión de voz: Dispone de tres canales síncronos de voz a la vez, que soportan hasta 
64 Kbps. 
• Transmisión de datos: Utiliza un canal asíncrono para transmitir los datos y es capaz de 
soportar hasta 723.2 Kbps (Lorefice Sparacino, 2003, pág. 39). 
Beneficios  
• Bajos costes de infraestructura. 
• Tamaño de infraestructura pequeño. 
• Transmisiones de voz y datos seguras. 
• Permite conexiones entre dispositivos sin usar cables (MAPIT, 2017). 
Inconvenientes  
• Localización en interiores menos precisa. 
• Cuenta únicamente con un alcance de 10 metros para la localización de personas 
(MAPIT, 2017).  
Como se observa en la Tabla 2, el módulo GPS a pesar de tener un menor alcance a comparación 
con LPWAN, para el prototipo se precisa de mayor ancho de banda para él envío de información a 





Tabla 2. Matriz de comparación de geolocalización 
 GPS LPWAN BLUETOOTH 
Alcance 5-10 m > 1000 m 10-100 m 
Cobertura  Amplia Amplia Reducida 
Consumo de batería Alto Bajo Bajo 
Envío de datos Mayor ancho de 
banda 





Media Baja Baja 
Costo $14.99 $99 $17.99 
Nota: Comparación de los tipos de tecnología aplicadas para geolocalización. 
Elaborado por: Los autores. 
 
2.3. Medios de comunicación  
2.3.1. Wi-Fi 
Una de las principales características destacables de Wi-Fi, es su fácil implementación y la no 
dependencia de antenas móviles o satélites, solo es necesario el reparto de diversos puntos de 
accesos inalámbricos para disponer de conexión. 
Dentro de los usos comunes de Wi-Fi esta la localización de objetos o dispositivos, sobre todo en 
interiores (Gómez Ruiz, 2015, pág. 3). En espacios cerrados no cuenta con una precisión totalmente 
acertada, pues existen varios obstáculos que impiden una comunicación directa, debido a 
impedimentos físicos como paredes no permite tener una línea de vista directa y esto perjudica la 
calidad de la señal. En la Figura 24, se contempla un Router que hace las veces de punto de acceso. 
Router  
 
Figura 24. Punto de acceso (Router). 






• Permite una movilidad amplia dentro del rango establecido. 
• El tiempo de obtención de respuesta es menor a 1 minuto (PANDORAFMS, s.f.). 
Inconvenientes  
• En espacios abiertos no tiene una buena precisión debido a que es necesario la 
presencia de varios puntos de acceso a nivel externo. 
• Cuenta con un menor ancho de banda puesto que no utiliza cables para mayor ancho 
de banda (PANDORAFMS, s.f.). 
2.3.2. Redes móviles GSM 
La tecnología GSM brinda una serie de beneficios que son favorables para utilizarlo en el prototipo 
de la mascota, ya que el sistema GSM utiliza las antenas de telefonía móvil para realizar una 
triangulación del dispositivo que resulta ser más efectiva que la del GPS, solo necesita cobertura y 
antenas a los alrededores con las que se pueda triangular la posición del objeto (Quintero Martínez 
& Rodríguez Guerrero, 2004, pág. 25). En la Figura 25, se observa el módulo GSM. 
Módulo GSM 
 
Figura 25. Módulo GSM SIM800L. 







• Uso de datos.  
• Mayor velocidad de transmisión. 
• Cobertura extensa (Gavilanes Bayas, 2018). 
Inconvenientes 
• Bajas bandas de transmisión. 
• Interferencia con dispositivos eléctricos. 
• Dependiendo la operadora, cargos por roaming (Gavilanes Bayas, 2018). 
2.3.3. ZigBee 
Se analiza una tecnología inalámbrica que posee un descenso en la tasa de transferencia y disipado 
de potencia. La función principal de ZigBee es la de crear una red jerárquica a través de una 
topología que permita la conectividad de múltiples dispositivos siguiendo el protocolo de la IEEE 
802.15.4 y ZigBee Alliance. Está pensado para las comunicaciones en redes de área personal (Vera 
Romero, Barbosa Jaimes, & Pabón González, 2017, pág. 238). En la Figura 26, se visualiza el 
módulo XBee ZigBee. 
Módulo XBee ZigBee 
 
Figura 26. Módulo XBeePRO de ZigBee. 







• Se puede aplicar en usos para la domótica. 
• Es adaptable para el uso de sensores médicos (Barneda Faudot, 2008, pág. 9). 
Inconvenientes  
• Baja transmisión y recepción de datos. 
• Velocidad de transmisión de datos de hasta 250 Kbps (Barneda Faudot, 2008, pág. 14). 
Como se observa en la Figura 27, el medio de comunicación más acorde para este proyecto es el 
GSM, ya que tiene un alcance amplio entre celdas y esto permite un alcance aceptable en caso de 
que la mascota recorra una distancia considerable, a diferencia de Wi-Fi y ZigBee que cuentan con 
un alcance corto, así como una velocidad de transmisión de datos menor que GSM. 
Matriz de comparación de medios de comunicación 
 
 
Figura 27. Matriz de comparación de los estándares de comunicación. 
Elaborado por: Los autores. 
 
 
2.3.4. Tipo de conexiones a las redes móviles  
Una vez escogidos los componentes y teniendo claro cómo se realizará la transmisión de la 
información, es necesario disponer de una tarjeta SIM que requiere el módulo GSM/GPRS para 




En Ecuador se cuenta con la ARCOTEL8, ente que regula las empresas que ofrecen un servicio de 
red de telefonía en el país tales como: Movistar legalmente registrada como Otecel S.A, Claro 
legalmente registrada como Conecel y CNT EP empresa estatal ecuatoriana de telecomunicaciones 
(Gavilanes Bayas, 2018, pág. 38).  
Mediante la información facilitada en la Figura 28, se observa que la operadora móvil de 
CONECEL S.A perteneciente a Claro cuenta con mayor cobertura a nivel nacional debido a que 
tiene una multitud de estaciones base propagadas alrededor de todo el país. Al contar con una buena 
cobertura, la mascota estará mejor controlada evitando perder la señal constantemente. 
Matriz de comparación de redes móviles 
 
Figura 28. Matriz de comparación de redes móviles. 




Los buzzer o mejor conocidos como zumbadores, son pequeños transductores que tienen la 
capacidad de transformar la energía eléctrica en sonido. Para su correcto funcionamiento se conecta 
el polo positivo del buzzer con el positivo del módulo y el polo negativo, con la tierra del módulo 
del zumbador (Ingeniería Mecafenix, 2018). 
 
8 Se trata de la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones. En Ecuador entidad encargada 
de la administración, regulación y control del espectro radioeléctrico y su gestión (GOBIERNO DE LA 




2.4.1. Tipos de Buzzer 
En el mercado se encuentran dos tipos de buzzer dependiendo el tipo de uso y la intensidad de 
sonido requeridos. Se clasifican en electromagnéticos y piezoeléctricos: 
• Electromagnéticos: En este tipo de buzzer se cuenta con una bobina por la que circula una 
corriente que hace que vibre una chapa de acero que emite un sonido particular que llega a 
alcanzar una frecuencia de 2000 Hz (Flupion, 2018). En la Figura 29, se visualiza la 
estructura interna del buzzer electromagnético. 
Buzzer electromagnético 
 
Figura 29. Estructura interna buzzer electromagnético. 
Fuente: (Flupion, 2018) 
 
• Piezoeléctricos: Los buzzer piezoeléctricos al contrario que los electromagnéticos cuentan 
con dimensiones reducidas ya que se conforman de un componente electrónico que 
combina dos discos, uno de ellos metálico y otro de cerámica, contando ambos con 
propiedades piezoeléctricas. El funcionamiento interno de este tipo de buzzer se percibe 
cuando se aplica voltaje al buzzer repeliendo los discos y se genera una especie de clic 








Figura 30. Estructura interna de un piezoeléctrico. 
Fuente: (Flupion, 2018) 
 
Dentro de los piezoeléctricos se identifican dos grupos: 
• Buzzer con oscilador: Si al disco se le aplica un voltaje desde un circuito que cuente con 
un oscilante externo se le denomina buzzer piezoeléctrico (Flupion, 2018). 
• Buzzer sin oscilador: Si cuenta con un oscilador interno propio incluido en la cubierta se 
le denomina zumbador piezoeléctrico (Flupion, 2018). 
2.5. Frecuencia cardiaca  
El sensor de frecuencia cardiaca servirá para obtener los valores de las pulsaciones cardiacas del 
animal, dependiendo del estado en que se encuentre, ya sea en reposo o después de haber realizado 
alguna actividad física. 
Para ello se colocará el sensor en el prototipo estratégicamente para censar esos valores y cargarlos 
en Firebase y visualizarlos en el smartphone (AG Electrónica S.A, 2015). En la Figura 31, se 






Sensor frecuencia cardiaca 
 
Figura 31. Sensor pulso cardiaco. 
Fuente: (AFEL, 2020) 
 
2.6. Entornos de desarrollo   
2.6.1. Android Studio 
Se define como medio multiplataforma fundamentado en IntelliJ IDE, que permite una fácil 
instalación para sistemas operativos como Windows, Linux y MacOS. Una importante mejora en 
esta plataforma es Gradle, que ayuda en la gestión y la automatización de la construcción de 
proyectos (Developers, 2020). 
Beneficios  
• Gracias a que posee su propio emulador permite codificar el programa en un periodo 
inmediato de tiempo. 
• Ejecuta la aplicación desarrollada directamente en un teléfono móvil. 
• Brinda la posibilidad de obtener una vista previa del proyecto en desarrollo. 
• Android Studio permite la creación de diferentes versiones entre ellas de pago o gratuitas 







• Para funcionar adecuadamente requiere de una batería en óptimas condiciones que soporte 
el rendimiento de la aplicación. 
• Los requisitos necesarios para compilar Android Studio son altos, ya que se requiere de un 
buen procesador, espacio de almacenamiento y una memoria RAM de mínimo 8GB para 
no tener problemas de latencia en el sistema (Android Studio FAQs, 2016). 
2.6.2. App Inventor 
Este entorno de desarrollo surge de una idea conjunta del MIT9 y de un equipo de Google Education 
como una herramienta de desarrollo para entrar al mundo de la programación de una forma sencilla 
y para que estudiantes, así como personas ajenas a este mundo no tuvieran mayor inconveniente a 
la hora de programar su primera aplicación (fundaciónesplai, 2015, pág. 4). 
Es un ambiente dedicado a la programación que sirve de gran ayuda ya que se fundamenta en 
bloques y resulta ser bastante interactivo (fundaciónesplai, 2015, pág. 4). 
Beneficios  
• Permite el desarrollo de aplicaciones incluso sin tener conocimientos previos de 
programación. 
• Acceso constante si se cuenta con una conectividad a internet. 
• Ofrece un emulador a través del cual se comprueba el avance del desarrollo del software 
(fundaciónesplai, 2015, pág. 8). 
 
 





• App inventor no genera un código en Java, por lo que no es conveniente si se requiere de 
un desarrollo más a fondo de algún proyecto en un futuro. 
• Tiene una gran limitante para programar aplicaciones que requieran de una mayor 
complejidad (fundaciónesplai, 2015, pág. 16). 
2.6.3. Xamarin 
Entorno para el desarrollo de aplicaciones en lenguaje C# compatible con sistemas Android, iOS 
y Windows Phone. Se obtiene el IDE y se instala en el computador o se añade en el Microsoft 
Visual Studio debido a la gran acogida con los programadores de .NET en la sociedad (Press, 
2016).  
Beneficios  
• Xamarin permite que el código funcione en distintas plataformas utilizando el framework 
de .NET. 
• No necesita mantenimiento, pues al ser multiplataforma se publican actualizaciones al 
código fuente constantemente (Enagora, 2017). 
Inconvenientes 
• Acceso limitado al uso de las bibliotecas. 
• Tiene problemas de compatibilidad con las bibliotecas de entornos externos. 
• No hay una comunidad grande de desarrolladores en comparación con otras comunidades 
nativas de Android. 
• Las aplicaciones desarrolladas en Xamarin ocupan un tamaño mayor que las desarrolladas 




2.6.4. Comparación de los entornos de desarrollo  
En la Tabla 3, se determinó qué tipo de entorno de desarrollo resulta más eficaz para el propósito 
del proyecto, optando por una plataforma que brinde más funcionalidades con un entorno propio 
de desarrollo y que resulte compatible con todos los sistemas que están posicionados en el mercado. 
Tabla 3. Matriz de comparación de los entornos de desarrollo 
 Android Studio AppInventor Xamarin 
Compatibilidad 
multiplataforma  
✓  ✓  ✓  
Contiene emulador ✓  ✓  X 
Desarrollo de 
aplicaciones de gran 
complejidad 
✓  X X 
Genera código en 
Java 
✓  ✓  X 
Acceso a múltiples 
bibliotecas 
✓  X X 
Nota: En esta tabla se encuentran las características más relevantes de los entornos de desarrollo. 
Elaborado por: Los autores. 
 
2.6.5. Arduino IDE 
Para el control de diferentes módulos se utilizó líneas de código del Arduino IDE que son similares 
a las de C++, mismas que son usadas para modificar, compilar y enviar instrucciones a la placa de 
Arduino, de esta manera se logró una comunicación directa con el circuito.  
2.7. Bases de datos 
2.7.1. MySQL 
Tiene un contexto basado en la asignación independiente y colaborativa de desarrollo de software 
aplicado en una base de datos relacional con múltiples funcionalidades (Sánchez, 2004).  
Beneficios 




• No requiere de recursos excesivos para su ejecución. 
• Soporta diversos sistemas operativos. 
• Brinda un soporte de código abierto basado en licencia GPL (Pérez Hernandez, 2017). 
Inconvenientes 
• Gran porcentaje de las funciones de MYSQL no se encuentran bien documentadas. 
• No resulta ser una herramienta tan intuitiva como otros tipos de software (Pérez Hernandez, 
2017). 
2.7.2. AWS (Amazon Web Services) 
Es una plataforma de Amazon que ofrece más de un centenar de servicios en la nube tales como 
las tecnologías de infraestructura y un software para guardar datos en gran cantidad, adoptar un 
estudio automatizado junto al intelecto artificial. (AWS, 2020).  
Beneficios 
• Tiene un entorno más flexible y seguro, actualmente disponible en la nube. 
• Posee un ritmo de innovación más rápido ya que se encuentra en constante evolución. 
• Cuenta con una de las comunidades más grandes y activas con múltiples socios en todo el 
mundo (AWS, 2020). 
Inconvenientes  
• Es un servicio de pago por uso, pues dependerá de la cantidad de tráfico que reciba, si se 
maneja incorrectamente generará costos elevados no contemplados inicialmente. 





Sistema de libre acceso donde se analiza la efectividad de los bancos de datos relacionales para 
almacenamiento de BigData, es por este motivo que MongoDB se creó como una base NoSQL 
basada en documentos (Fabián Alexis, 2020). 
Una tabla en MongoDB se denomina colección y un registro es considerado como un documento. 
Los documentos se encuentran en formato JSON y MongoDB se encarga de convertirlos a formato 
BSON (Fabián Alexis, 2020).  
Beneficios 
• Base de datos de código abierto escrita en C++. 
• Cuenta con una escala horizontal, fácil para agregar más servidores. 
• Proporciona buen rendimiento con aplicaciones de alto tráfico (Viviana, 2018).  
Inconvenientes 
• No resulta ser conveniente para aplicaciones con transacciones complejas. 
• Este tipo de base no cuenta con un reemplazo para soluciones de herencia (Viviana, 
2018). 
2.7.4. Firebase 
Incluye servicios como textos, imágenes, API entre otras, Firebase incluye múltiples servicios que 
facilitan el escalado. No resulta tan complejo como el trabajo que realiza AWS y es más liviano, al 
ser una base NoSQL resulta conveniente para el almacenar una amplia gama de datos, 




Los datos Firebase Realtime Database se almacenan como objetos JSON y se conceptualizan como 
un árbol que se aloja en la nube. En este tipo base de datos no hay tablas ni registros como en las 
SQL. 
Beneficios 
• Al fallar la conectividad la información se almacena en el cache local hasta volver a 
enlazarse a la red, una vez establece de nuevo la conexión los datos guardados en cache se 
sincronizan rápidamente.  
• Es un repositorio que cuenta con la capacidad para almacenar y sincronizar datos al 
momento. 
• Ofrece flexibilidad para visualizar la información en cualquier emplazamiento desde un 
dispositivo (Viviana, 2018). 
Inconvenientes 
• Al no ser un tipo de base convencional podría resultar en un problema con las empresas que 
manejan un modelo distinto al común. 
• En su versión gratuita puede tener máximo hasta 100 conexiones simultáneas. 
• No todas las funcionalidades que ofrece Firebase disponen de analíticas (Lazaro, 2017). 
2.7.5. Comparación de Bases de Datos  
En la Tabla 4, una vez tomadas en cuenta las fortalezas y debilidades de las posibles bases a utilizar, 






Tabla 4. Matriz de comparación de Bases de Datos 
 MySQL AWS MongoDB Firebase 
Menor coste por 
servicios  
X X ✓  ✓  
NoSQL X ✓  ✓  ✓  
Datos en tiempo 
real 
X ✓  X ✓  
Guardar datos 
sin conexión  
✓  ✓  X ✓  
Fácil interacción 
con el usuario 
✓  X ✓  ✓  
API de Google ✓  X X ✓  
Nota: Se muestran características de las bases a considerar. 
Elaborado por: Los autores. 
 
2.8. Análisis de factibilidad 
El siguiente análisis detallará la factibilidad del proyecto, para comprender si es viable para los 
autores el despliegue del prototipo, para ello se contemplarán tres factores importantes: la parte 
técnica, operacional y legal. 
2.8.1. Factibilidad técnica 
Al conocer los recursos tecnológicos que se utilizarán en el presente proyecto, en la Tabla 5, se 
detallarán los requerimientos necesarios para la elaboración del prototipo. 
Tabla 5. Análisis de factibilidad técnica para el desarrollo del prototipo  
Recurso Nombre Característica 
IDE de desarrollo  Android Studio Versión 4.0 
Arduino IDE Versión 1.8.13 
Base de Datos Firebase Realtime Database 
Módulos para el Prototipo  Módulo GSM Sim 808L 
 
Arduino Nano 
Sensor  Pulso Cardiaco  
GPS Neo-6M UBLOX 
Fuente de Alimentación  Batería 7.4 V 300 mAh 
Cargador Batería Módulo cargador 




Estación de Trabajo Computador personal Navegadores Web 
Actualizado 
Smartphones Versión de Android 6.0 
Nota: Características pertenecientes al desarrollo del hardware y software.  
Elaborado por: Los autores. 
 
2.8.2. Factibilidad operacional 
Se busca una factibilidad donde se disfrute la rentabilidad concedida por el prototipo, y así ofrecer 
un producto funcional, para su efecto se determinaron los siguientes factores: 
• La tecnología que se usará en el prototipo en la parte de hardware será de fácil 
implementación a la mascota, el resultado será un producto funcional donde se 
visualizarán la geolocalización y valores de la frecuencia cardiaca. 
• La finalidad es que el usuario no tenga ningún problema al usar la aplicación móvil, por 
tal motivo se realizará una interfaz que sea amigable e intuitiva. 
2.8.3. Factibilidad Económica 
Se han considerado los costos relacionados con los sensores, módulos, recursos humanos, e 
insumos varios necesarios para su correcto desenvolvimiento, adicional aquello se realiza el cálculo 
del VAN y TIR para conocer si el prototipo es viable y factible. En la Tabla 6, se detalla la 
factibilidad económica de los recursos. 
Tabla 6. Factibilidad económica de los recursos apropiados para el prototipo 
Descripción Cantidad Costo Unitario Costo Total 
                                                  Materiales Tecnológicos 
Android Studio V.4.0 1 $0 $0 
Arduino IDE V 1.8.13 1 $0 $0 
Firebase 1 $0 $0 
Sensores, Módulos del prototipo 
Módulo GSM 808 1 $45 $45 
Módulo GPS 1 $15 $15 
Sensor Frecuencia Cardiaca 1 $5 $5 




Cargador de Batería 1 $25 $25 
Placa PCB 1 $60 $60 
Recursos Humanos 
Desarrollador App. 2 $400 $800 
Gastos Varios 
Servicios Básicos - $20 Mes $80 
 Total $1055 
Nota:  Coste aproximado de los recursos para el desarrollo del prototipo. 
Elaborado por: Los autores. 
 
2.8.3.1. Cálculo de VAN y TIR  
VAN (Valor Actual Neto): El VAN hace referencia a las ganancias que obtiene un proyecto 









Ecuación 1. Fórmula VAN. 
Parámetros: 
• Fn: Flujo de efectivo de cada periodo. 
• n: Periodo de tiempo. 
• i: Tasa de interés o descuento.  
• Io: Inversión Inicial. 
Criterios de selección: 
• VAN > 0: El proyecto es rentable porque generará beneficios. 
• VAN = 0: El proyecto no generará ni beneficios ni pérdidas. 




TIR (Tasa Interna Retorno):  El TIR define la aceptación de la propuesta demostrando las ganancias 






− 𝐼𝑜 = 0 
Ecuación 2. Fórmula TIR. 
Donde: 
• Fn: Flujo de efectivo de cada periodo. 
• n: Periodo de tiempo. 
• TIR / i: Tasa de interés o descuento.  
• Io: Inversión Inicial. 
Criterios de selección: 
• TIR > i: El proyecto de inversión será aceptado. 
• TIR = i: El proyecto no es ni aceptado ni rechazado. 
• TIR < i: El proyecto debe rechazarse (Mete, 2014, pág. 73).  
En la Tabla 7, una vez analizada la factibilidad económica y obtenido el valor total inicial se 
establece el cálculo del VAN y del TIR. Con la ayuda de las ecuaciones anteriormente descritas se 
realizaron los cálculos asumiendo los gastos establecidos para efectuar el desarrollo del prototipo, 
y es así como se obtuvo cálculo del VAN, con un interés del 12% y un valor inicial de $1055 un 
resultado de $1,815,13. A su vez, se obtuvo el cálculo del TIR una vez establecidos los valores de 





Tabla 7. Flujo de caja. 
Flujo de ingresos Flujo de egresos Flujo de efectivo neto 
Año Valor Año Valor Año Valor 
1 1200 1 900 1 300 
2 2100 2 550 2 1550 
3 2500 3 580 3 1920 
Total 5800 Total 2030 Total 3770 
Nota: Se muestra el flujo de caja con los ingresos, egresos y el efectivo neto. 
Elaborado por: Los autores. 
 
 
Dado los resultados y de acuerdo con las características ya mencionadas se estipula que el proyecto 
es viable a futuro, pues se cumplió la condición de que el VAN sea mayor a cero y el TIR mayor a 
la tasa de interés convenida. 
2.8.4. Factibilidad Legal 
Para la factibilidad legal se tomó en cuenta los aspectos Jurídicos de las Aplicaciones Móviles 
sujeta a los derechos de la Ley de Propiedad Intelectual.  
Se consideró el artículo 133 del Código Orgánico de Economía Social de Conocimientos, 












DISEÑO Y DESARROLLO 
En el presente capítulo, se detallará el diseño y desarrollo del prototipo IoT, se visualizará mediante 
un diagrama de arquitectura en caso de hardware y diagramas UML en caso de software, de manera 
que el usuario interactúe con la aplicación acorde a los parámetros establecidos. 
3.1. Arquitectura del Prototipo IoT 
En la Figura 32, se detalla la arquitectura utilizada para el prototipo IoT el cual consta de cuatro 
bloques principales: 
Diseño de arquitectura del prototipo 
 
Figura 32. Arquitectura del prototipo IoT. 
Elaborado por: Los autores. 
 
• Adquisición de datos: Función que realizan los sensores tanto de geolocalización y el 
sensor de la frecuencia cardiaca al enviar datos de la mascota en tiempo real. 
• Datos: Los datos son generados y procesados por el Arduino nano que se convierte en el 




• Instrucción: Se guardará la información recogida en Firebase y de esta forma tenerla 
siempre disponible para el libre acceso del usuario. 
• Interacción: Permite la visualización de los datos por medio de la aplicación móvil, 
requiriendo un registro e inicio de sesión por parte del usuario, y así comenzar la 
localización de la mascota. 
3.2. Construcción del prototipo IoT (hardware) 
En la Figura 33, se tuvo en cuenta los componentes a utilizar para el armado del prototipo así como 
sus respectivas medidas para asignarles un lugar específico a cada uno con el fin de que todo el 
circuito quede en armonía y ningún componente produzca algún tipo de contacto o interfiera en el 
correcto funcionamiento del otro, obteniendo finalmente el modelo de 70 [mm] x 61,5 [mm], 
medidas ideales para realizar las pruebas con una mascota. 
Construcción del prototipo hardware 
 
Figura 33. Estructura interna del prototipo. 




3.2.1. Elementos del prototipo 
3.2.1.1. Arduino Nano Versión 3 
Este es el microcontrolador del circuito, mismo que controlará las funciones de los sensores, del 
GPS, GSM/GPRS, el módulo de carga, la bocina y la batería. 
3.2.1.2. Micromódulo Sim800L GSM/GPRS 
Este módulo se utilizó como medio de comunicación para obtener la conexión a internet con la 
ayuda de una tarjeta SIM incorporada que se encarga de receptar la señal 2G para posteriormente 
enviar los datos captados por el GPRS y procesarlos por el microcontrolador. 
3.2.1.3. Módulo GPS Ublox Neo 6m 
Se utilizó el módulo GPS Neo 6m para realizar la triangulación entre los satélites públicos que 
tiene acceso el módulo, así obtener los datos de geoposicionamiento como latitud y longitud. Para 
que el módulo se conecte, el GSM inicia la búsqueda de red y una vez establezca la conexión el 
GPS procederá a obtener datos. 
3.2.1.4. Placa PCB  
Una vez armado el prototipo inicial y probado las conexiones y la correcta recolección de la 
información, además de la adaptación de un suministro de corriente para abastecer el circuito, se 
procedió a imprimir una placa PCB (Printed Circuit Board), es decir, placa de circuito impreso para 
conectar los caminos o pistas los componentes que conforman el circuito. 
3.2.1.5. Batería Turnigy Nano-tech  
El circuito necesita ser alimentado por una batería externa, en este caso se utilizó la Turnigy nano-





3.2.1.6. Módulo de carga Tp4056  
Este módulo de hace las veces de alimentador de corriente una vez la batería del prototipo llegue a 
su fin. Facilita la forma en que el usuario cargará el prototipo, ya que dispone de un conector tipo 
microUSB que se conecta con un cable de carga tipo B. 
3.2.1.7. Sensor de pulso de frecuencia cardiaca 
Con este sensor incorporado en el prototipo, se obtiene el valor de las pulsaciones para ser enviadas 
a Firebase para posteriormente mostrarlos en la aplicación móvil. 
3.2.1.8. Diagrama de bloques de la conectividad de componentes 
En la Figura 34, se muestra el diseño de conectividad. 
Diseño de conectividad 
 
Figura 34. Diseño de conectividad. 






En la Figura 35, se detalla la conectividad de los diferentes componentes. 
Conectividad de los componentes del prototipo 
 
Figura 35. Conectividad de los componentes del prototipo. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.2. Diseño e implementación del prototipo 
Para estructurar el prototipo se tuvo en cuenta los componentes utilizados, las medidas y su 
colocación dentro de un estuche para implementarlo en una pechera adaptada a la mascota. 







Componentes del prototipo  
 
Figura 36. Piezas adaptadas en el prototipo. 
Elaborado por: Los autores.  
 
En la Figura 37, se examinan los componentes utilizados y ensamblados en una caja para tal fin. 
Prototipo montado en placa PCB 
 
Figura 37. Prototipo montando en placa PCB. 






Las fases del proceso plasmadas en la Figura 38, corresponden al avance del prototipo, desde el 
inicio del circuito en placa PCB, hasta el montaje de las piezas en una caja de dimensiones 
reducidas para posteriormente probarla ya acoplada en la mascota. 
Desarrollo del prototipo 
 
Figura 38. Fases del desarrollo del prototipo (hardware). 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.2.1. Diagrama de flujo general 
En la Tabla 8, se visualiza de manera general la estructura de la programación realizada del 
funcionamiento de los componentes más importantes del prototipo. Se comprueba que el GSM 
inicie correctamente y establezca una conexión satelital, misma que permitirá que los datos se 





Tabla 8. Proceso de conexión de sensores y módulos 
Nota: Se muestran las fases para la adquisición de los valores del GPS. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.3. Fases del desarrollo del prototipo 
3.2.3.1. Fase del medio de comunicación 
Para la etapa de comunicación dentro del circuito se estableció el módulo GSM/GPRS debido a 
que ofrece una comunicación UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) que es la 
Diagrama de Flujo: Proceso de conexión de todos los 
sensores y módulos del prototipo IoT. 
Proceso: Conexión  
Descripción: El proceso de conexión de los sensores 
consiste en la adquisición de los datos del GPS en un 
espacio abierto para el prototipo. Si existe buena 
comunicación los datos serán correctos, y esa 
información se guardará en la plataforma de Firebase. 
Subproceso: Adquisición de Datos 














encargada de verificar que los puertos de las placas y los dispositivos seriales establezcan 
satisfactoriamente una conexión entre sí. 
En la Figura 39, se muestra la inicialización de la tasa de transferencia para el módulo de GSM con 
una velocidad de 9600 baudios para la comunicación UART. 
Tasa de transferencia para comunicación UART 
 
Figura 39. Tasa de transferencia de 9600 baudios. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 40, se visualizan los comandos AT utilizados por el módulo SIM800L que le permite 




Figura 40. Comandos AT. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 41, para establecer una conexión del módulo SIM800L con el GPS y enviar los datos, 







Peticiones de envío con comandos AT 
 
Figura 41. Comandos de inicialización para conectarse a la red GPRS del APN. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 42, se utiliza una variable String para almacenar todos los valores de los sensores, 
para posteriormente ingresarlos en Firebase y mediante el comando AT+HTTPPARA=\"URL\",\ 
se realiza una solicitud HTTP cargando los valores. 
Solicitud de HTTP cargando los valores 
 
Figura 42. Solicitud HTTP utilizando los comandos AT. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.3.2. Fase de geolocalización  
Para esta etapa al igual que en la anterior se estableció una comunicación UART entre el módulo 
GPS con el GSM, para que al momento de encontrar señal el GPS obtenga puntos de latitud y 




En la Figura 43, se utiliza las librerías TinyGPS y la SoftwareSerial para configurar los pines del 
dispositivo GPS para establecer la transmisión UART. 
Librerías para la transmisión UART 
 
Figura 43. Librería para configurar pines para transmisión UART. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 44, se muestra los valores de latitud y longitud además los datos del sensor son 
almacenados en variables de tipo String. 
Declaración de variables tipo String  
 
Figura 44. Variables tipo String para almacenar valores de latitud y longitud. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 45, se muestra la transformación de valores a formato String para posibilitar el envío 
de una solicitud HTTP a Firebase. 
Conversión de valores  
 
Figura 45. Conversión de valores de latitud y longitud. 






3.2.3.3. Fase de almacenamiento  
Para almacenar los datos obtenidos del prototipo como información del usuario, valores de 
frecuencia cardiaca, puntos de latitud y longitud se utilizó la plataforma Firebase. 
En la Figura 46, se muestra el enlace que redirige los valores obtenidos por el módulo de 
localización al servidor acompañado del nombre del proyecto creado en Firebase junto a la 
extensión de este para redirigirse al servidor de Cloud Function. 
Enlace con solicitud en HTTP 
 
Figura 46. Enlace con la solicitud HTTP. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 47Figura 47Figura 47, al enlace se incluye el nombre de la función que receptará 
solicitudes en HTTP para ingresar datos en la extensión de Realtime Database. 
Recepción de solicitudes en HTTP 
 
Figura 47. Recepción de solicitudes en HTTP. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.3.3.1. Diagrama de flujo de Firebase 
En la Tabla 9, se detallan los protocolos de conexión que se establecen a partir de las peticiones 







Tabla 9. Proceso para el envío de datos Firebase 
Diagrama de Flujo:  Proceso que se realiza 
para él envío de datos a Firebase. 
Proceso: Envío de datos 
Descripción: Tramas de elaboración para la 
captura de datos. 
Subproceso: Manejo de datos. 




Nota: Diagrama de flujo que muestra el proceso del envío de datos a Firebase. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.3.4. Fase de Monitoreo 
Para esta etapa se establece la conexión de los componentes del prototipo para obtener las 
coordenadas geográficas, así como la visualización de la frecuencia cardiaca de la mascota cuando 




En la Figura 48, se inicializan las variables acordes a los pines asignados en el microcontrolador 
para obtener los valores del pulso cardiaco. 
Inicialización de variables obtención del pulso  
 
Figura 48. Inicialización de variables obtención del pulso cardiaco. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 49, la función getBeatsPerMinute() refleja la cantidad de pulsaciones por minuto 
mediante la lectura del puerto analógico A0 del Arduino nano, a través de la comparación de un 
umbral definido por la variable THRESHOLD y el valor obtenido del sensor. 
Función getBeatsPerMinute() 
 
Figura 49. Función getBeatsPerMinute(). 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.4. Diagramas UML 
Lenguaje de Modelado Unificado, es un lenguaje de modelado que permite la realización de varias 
actividades como especificar, construir y documentar partes principales del funcionamiento del 
sistema de software, teniendo diferentes tipos de vistas del usuario, se implementan en cualquier 
momento del ciclo de vida. 
3.2.5. Diagramas de casos de usos  
El objetivo de un diagrama de caso de uso es la representación de la unidad funcional coherente de 
un sistema, subsistema o clase en la cual interactúan uno o más actores que se relacionan con las 




En la Figura 50, se evalúa el diagrama de caso de uso. 
Inicio de sesión para el aplicativo móvil 
 
Figura 50. Esquema de inicio de sesión. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Tabla 10, se examina el caso de uso de inicio de sesión. 
Tabla 10. Especificación del inicio de sesión a la aplicación móvil 
Caso de uso  Inicio de Sesión de la Aplicación Móvil 
Actores Usuarios registrados. 
Funciones Básicas Registrarse en la Aplicación. 
Inicio de Sesión. 
Acceso a la Aplicación. 
Tipo  Primario. 
Nota: Determinación del caso de uso para el inicio de sesión APP. 










En la Figura 51, se analiza el caso de uso de las diferentes actividades de la aplicación. 
Definición de actividades de la aplicación móvil  
 
Figura 51. Diagrama de especificaciones de actividades de aplicación móvil. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Tabla 11, se detallan las actividades que cumple la aplicación móvil. 
Tabla 11. Especificaciones de las actividades de la aplicación móvil 
Caso de Uso  Actividades de la Aplicación Móvil 
Actores Nuevos usuarios, usuarios existentes. 
Funciones Básicas Registro de mascota. 
Localización de la mascota. 
Visualización del ritmo cardiaco de la mascota. 
Notificaciones, alertas.  
Tipo  Primario. 
Nota: Detalle de las tareas que realiza la aplicación. 






3.2.6. Diagramas de secuencia 
En la Figura 52, se evalúa el esquema de secuencia para el inicio de sesión. 
Inicio de sesión de la aplicación móvil 
 
Figura 52. Diagrama de secuencia para el inicio de sesión de la aplicación móvil. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Tabla 12, se examinan las especificaciones de actividades del caso de secuencia. 
Tabla 12. Actividades del usuario en la aplicación móvil. 
Actividades del usuario Respuesta de la aplicación móvil  
Las actividades comienzan con el registro del 
usuario. 
La aplicación verifica cada uno de los campos 
ingresados a la base de datos. 
El usuario ingresa los datos necesarios.  La aplicación valida datos. 
En caso de tener cuenta el usuario inicia la 
sesión.  
La aplicación móvil registra el inicio de 
sesión. 
Nota: Especificaciones de actividades del caso de uso. 





En la Figura 53, se examina el esquema de secuencia del registro de mascotas. 
Actividades de la aplicación móvil 
 
Figura 53. Esquema de secuencia del registro de mascotas. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Tabla 13, se especifica la ocupación del registro de mascotas. 
Tabla 13. Actividades en la aplicación móvil  
Actividades de los Actores Respuesta de la Aplicación Móvil 
La actividad comienza 
cuando se registra una nueva 
mascota. 
Validar datos correctos: nombre, raza, color. 
Localización de la mascota 
Visualización de frecuencia 
cardiaca 
Verificación de todos los campos. 
 
Notificaciones  Alerta al usuario. 
Nota: Especificaciones de cada una de las actividades de la aplicación móvil. 







En la Figura 54, se muestran las clases principales que incluye la aplicación móvil junto con sus 
métodos y variables. 
3.2.7. Diagramas de clases 
Diagrama de clases del aplicativo móvil 
 
Figura 54. Diagrama de clases de la aplicación móvil. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.8. Diagrama de base de datos no relacional 
En la Figura 55, se aprecia que la información se almacena en Firebase Realtime Database como 
objetos JSON, por ende, la base se expresa como un árbol de JSON alojado en la nube.  
Diagrama NoSQL de la aplicación móvil 
 
Figura 55. Diagrama NoSQL de aplicación móvil. 





3.2.9. Diseño de la App  
Se optó por utilizar el entorno de desarrollo de Android Studio, puesto que contiene herramientas 
que proporcionaron un funcionamiento adecuado para lograr una interfaz que resulte interactiva y 
amigable al usuario. 
3.2.9.1. Desarrollo de la App 
Se inició con una idea sencilla y fácil de entender por el usuario evitando que se presenten 
dificultades al momento de manipular el aplicativo móvil. Es importante el tipo de API que se elija, 
pues de esto dependerá el nivel de compatibilidad que poseerá la aplicación, pues las versiones de 
Android tienen actualizaciones constantes y la última versión publicada es la 9.0 Pie.  
3.2.9.2. Esquema del software  
En la Figura 56, se muestra todo el proceso de las distintas pantallas con las que el usuario 
interactúa en la aplicación móvil, una vez registrado el usuario accede al mapa, así como a las 












Pantallas del software 
 
Figura 56. Pantallas de interacción del software. 
Elaborado por: Los autores. 
 
3.2.10. Permisos de conexión 
En la Figura 57, se establecen los permisos necesarios para que la aplicación acceda a internet y 
utilice la ubicación del GPS. 
Permiso de acceso a internet 
 
Figura 57. Conceder permiso de conexión a internet y ubicación. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 58, se otorgan las credenciales de la llave de Google API para acceder a los mapas de 




Obtención de las llaves de Google API 
 
Figura 58. Uso de la llave de Google API. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 59, se emplea un plugin de los servicios de Google para obtener las credenciales y las 
configuraciones de los desarrolladores. 
Plugin para el GSM 
 
Figura 59. Plugin para el GSM. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 60, se encuentran las dependencias que necesita Android Studio para establecer una 
comunicación exitosa con la plataforma de Firebase, tales como la autentificación de usuarios, el 
estudio analítico, las bases de datos en tiempo real entre otras. 
Dependencias del Gradle para Firebase 
 
Figura 60. Dependencias de Gradle para Firebase. 







PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO 
En el presente capítulo, se detallará un plan de pruebas correspondientes para el prototipo IoT, 
tanto en hardware como en software para la verificación de su correcto funcionamiento. 
4.1. Pruebas de funcionamiento de hardware 
4.1.1. Pruebas de encendido de prototipo 
Para verificar que el prototipo final encienda se colocó para tal fin un switch de ON/OFF, mismo 
que se visualiza en la Figura 61, a través del cual se pone en marcha gracias a la batería incorporada 
destinada a proveer alimentación a los módulos situados internamente en la caja. 
Switch de ON/OFF 
 
Figura 61. Switch ON/OFF del prototipo. 
Elaborado por: Los autores. 
 
Una vez encendido el prototipo y alimentado el circuito interno, se encenderá un led de cada 
dispositivo mostrando que todos están en correcto estado y son funcionales para empezar la 
localización de la mascota equipada con el prototipo. 
En la Figura 62, se observa cómo se encienden las luces de los componentes del prototipo y estas 
parpadean de acuerdo con las acciones que se realicen. Cuando el GSM parpadea rápido, está en 




encontró una señal. Una vez encuentra la señal el GPRS, nuevamente parpadean rápido y la 
información se envía a la base de datos. 
Encendido de luces led de componentes 
 
Figura 62. Comprobación de encendido de luces led. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 63, se muestra el prototipo final acoplado a un arnés para posteriormente probarlo en 
la mascota con la aplicación móvil.  
Prototipo final  
 
Figura 63. Prototipo final adaptado a un arnés. 




En la Figura 64, se observa el prototipo ya probado en la mascota. Para asegurarse que el sensor de 
la frecuencia cardiaca funciona correctamente, es conveniente colocar el arnés en un sitio cercano 
al corazón para que los latidos sean captados con más precisión. 
Prueba del prototipo en la mascota 
 
Figura 64. Prototipo final adaptado a un arnés. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2. Pruebas de funcionamiento de software 
Para verificar el funcionamiento del software se procedieron a realizar las pruebas de integración 
para saber si los módulos del prototipo se conectaban correctamente con la aplicación móvil y si 






4.2.1. Pruebas de toma de datos 
Una vez encendido el prototipo para obtener los datos y cargarlos a la base, es necesario conectarlo 
con el cable microUSB y ejecutar el script del Arduino IDE, de esta manera se comprobará los 
parámetros obtenidos de los módulos a través del monitor serie. En la Figura 65, se muestra el 
inicio del proceso de búsqueda de señal para comunicarse con el módulo GPS. 
Búsqueda de señal del GSM 
 
Figura 65. Búsqueda de señal del GSM. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 66, se establece la conexión del módulo con la APN de Claro a través del comando 
AT+SAPBR. 
Búsqueda del APN 
 
Figura 66. Búsqueda del APN de Claro. 





En la Figura 67, se visualizan las coordenadas obtenidas por el GPS a través del monitor serie. 
Muestras del GPS  
 
Figura 67. Valores de las coordenadas obtenidas por el GPS. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.2. Pruebas de almacenamiento 
Una vez realizadas las pruebas de obtención de datos, se verifica que estos sean almacenados 
correctamente en la plataforma de Firebase. 
En la Figura 68, el módulo GSM se enlaza hacía la plataforma de Firebase donde se recopila la 






Envío y verificación de datos a la base 
 
Figura 68. Envío y verificación de datos a la base. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.2.1. Monitoreo en el Realtime Database de Firebase 
En la Figura 69, se visualiza la monitorización de los valores que serán ingresados y registrados 
desde la aplicación hacia el Realtime Database. 
Gráficas del consumo y administración de los datos 
 
Figura 69. Gráficas del consumo y gestión de los datos. 





4.2.3. Pruebas de la App 
Se verificarán las pantallas que contiene la aplicación móvil y se mostrará el ingreso de los datos 
en la plataforma de Firebase, para obtener una sencilla interacción con el usuario final.  
4.2.3.1. Prueba de registro  
En la Figura 70, se detalla el registro de usuario junto a la verificación del almacén de datos. 
Prueba de autenticación y almacenamiento de usuario  
 
 
Figura 70: Autenticación y almacenamiento de usuario. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.3.2. Prueba de entrada al sistema  
Se verifica el correcto inicio de sesión donde se debe completar los campos obligatorios para que 
sean almacenados en Firebase. En la Figura 71, el usuario inicia por medio del aplicativo móvil y 







Pantalla de inicio de sesión 
 
 
Figura 71. Inicio de sesión y almacenamiento en Firebase. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.3.3. Pruebas de registro de mascota 
Una vez el usuario se registra e inicia sesión, tiene la opción de registrar los datos principales de 
su mascota como el nombre, raza y color, así se tendrá un control de las características de la misma 
registrado con la cuenta de su dueño.  
En la Figura 72, cuando el usuario inicia sesión, puede ingresar los datos de su mascota para ser 







Registro de la mascota  
 
Figura 72. Registro de datos de mascota. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.3.4. Pruebas de localización y visualización de la frecuencia cardiaca 
En la Figura 73, se muestran las pulsaciones de la mascota y se aprecia el posicionamiento tanto 
de la mascota como del dueño. 
Localización de la mascota 
 
Figura 73. Localización y frecuencia cardiaca. 





En la Figura 74, se muestra el dato obtenido de la frecuencia cardiaca de la mascota cargado en la 
nube. 
Frecuencia cardiaca de la mascota 
 
Figura 74. Frecuencia cardiaca de la mascota. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.3.5. Pruebas de validación de campos de la App 
Se muestra la validación de los campos, en caso de que el usuario ingrese a la aplicación sin 
completar los datos, o si la longitud de la contraseña no cumple con un mínimo de seis caracteres. 
4.2.4. Pruebas y resultados del prototipo  
Se realizará una comprobación de resultados en base a una tabla que contendrá valores obtenidos 
del módulo GPS y del sensor de frecuencia cardiaca. 
4.2.4.1. Resultados del GPS 
En los resultados se tomaron en cuenta diez puntos geográficos para obtener el valor de latitud y 
longitud además se procedió a compararlos con los valores entregados por el prototipo a la 
aplicación móvil. Para realizar el cálculo, primero se tomaron datos a partir de las coordenadas 




inicialmente, para posterior cotejarlos con los puntos geográficos reales con ayuda de una 
herramienta con mejor precisión, en este caso se utilizó la API de Google, se realizó una tabla con 
ambos valores donde se aplicó la ecuación de Haversine que sirve para hallar la distancia entre dos 
ubicaciones geográficas en la tierra, encontrando el margen de error con respecto a la posición 
inicial de la mascota localizada. 
𝑑 = 2𝑅 ∗ sin−1(√sin 2 (
𝑙𝑎𝑡1 − 𝑙𝑎𝑡0
2




Ecuación 3. Ecuación de Haversine. 
Para analizar la Tabla 14, se tomaron diez muestras de latitud y longitud captadas por el GPS del 
prototipo colocado en la mascota en relación con la ubicación real posteriormente identificada en 
el mapa, para así determinar un índice de error en cada ejemplo.  
Tabla 14. Resultado de las muestras. 
 Prototipo Real Distancia 




1 -0,110121 -78,297097 -0,110191 -78,297075 0,008158914 8,16 
2 -0,110502 -78,296383 -0,110498 -78,29651 0,014128784 14,13 
3 -0,097316 -78,289665 -0,097348 -78,28956 0,012205741 12,21 
4 -0,084568 -78,292363 -0,084608 -78,292456 0,011257341 11,26 
5 -0,085736 -78,292439 -0,085704 -78,29234 0,01156926 11,57 
6 -0,063103 -78,289301 -0,063082 -78,289397 0,010927461 10,93 
7 -0,064305 -78,289687 -0,064337 -78,289623 0,007956462 7,96 
8 -0,064884 -78,287595 -0,064938 -78,287541 0,008491802 8,49 
9 -0,077894 -78,298549 -0,077905 -78,298453 0,010744478 10,74 
10 -0,078033 -78,297777 -0,078108 -78,297691 0,012688698 12,69 
Total  10,81 
Nota: Se muestran los valores tomados de latitud, longitud y la distancia obtenida. 
Elaborado por: Los autores. 
 
La distancia obtenida del prototipo en varias ocasiones asciende en otras capta un valor más estable, 




precisión propia que ofrece el módulo, se obtiene un error de 10,81 [m] de la posición inicial con 
respecto a la posición real. 
4.2.4.2. Resultados del sensor de frecuencia cardiaca 
Para el sensor de frecuencia cardiaca se tomaron cinco muestras en cinco estados diferentes según 
la energía de la mascota, para obtener datos en cada una de esas situaciones para posteriormente 
comprobarlas con las pulsaciones que capta el sensor y las pulsaciones tomadas de forma manual 
a la mascota. Para tal fin se optó por recolectar la información en la Tabla 15, misma que se muestra 
a continuación. 
Tabla 15. Resultados de pulsaciones según el estado energético. 
Estado Valor Aproximado 
(lat/min) 
Valor Real (lat/min) Porcentajes 
Reposo 60 76 21,05% 
Caminata 83 100 17% 
Caminata Rápida 119 130 8,46% 
Ejercicio 174 180 3,33% 
Descanso 110 118 6,8% 
Nota: Valores de frecuencia cardiaca aproximados y reales. 
Elaborado por: Los autores. 
 
 
En la Figura 75, se muestra el margen de error dado por el sensor de la frecuencia cardiaca, para lo 
cual se tomaron de muestra cinco estados diferentes de la mascota, los resultados se muestran a 
continuación: 
Para el primer estado en reposo, existe un margen de error del 21,05% con respecto al valor tomado 
manualmente, para el segundo estado en caminata se obtuvo un error del 17%, para el tercer estado 
en caminata rápida se registró un margen de error del 8,46%, para el cuarto estado realizando 
ejercicio el error que se obtiene es del 6%, finalmente para el quinto estado cuando ya la mascota 
se encuentra descansando el margen de error es del 6,8%, para tal fin se complementó con una 




Gráfica de frecuencia cardiaca  
 
 
Figura 75. Gráfica de frecuencia cardiaca. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.4.3. Resultados de elección del prototipo (hardware) 
La implementación del prototipo final se elaboró en base a medidas tomadas con respecto a 
mascotas de raza mediana, es por eso que el tamaño del prototipo final no sobrepasa los 10 [cm] 
de lado y lado. En un principio se experimentó con una placa y un protoboard de mayores 
dimensiones, hasta que finalmente se imprimió una placa PCB para sustituir al protoboard.   
En la Figura 76, se muestran las medidas de los prototipos, en la izquierda se observa el prototipo 
inicial con las medidas de 10 [cm] x 8 [cm], en el lado derecho se observa el prototipo final con 
medidas más considerables con respecto al prototipo de la izquierda. Finalmente se optó por 
escoger componentes de dimensiones más reducidas para lograr un tamaño menor y que resulte 






Medidas del prototipo  
 
Figura 76. Medidas del prototipo para la elección. 
Elaborado por: Los autores. 
 
4.2.4.4. Resultados de perímetro del GPS. 
Para las pruebas de delimitación del perímetro de la mascota, se estableció un rango de 500 metros 
desde la posición actual del dueño que disponga de la aplicación móvil, si la mascota excede esa 
distancia se notificará mediante una alerta advirtiendo que la mascota está alejándose más de lo 
debido de una zona segura. 
En la Figura 77, se muestra la mascota saliendo del rango establecido de 500 metros por lo que la 
aplicación móvil envía una alerta advirtiendo al dueño de la mascota que la misma se encuentra en 







Alerta de perímetro de la mascota 
 
Figura 77. Alerta de perímetro de la mascota. 
Elaborado por: Los autores. 
 
En la Figura 78, se observan las validaciones para el inicio de sesión, si no coinciden los campos, 
también se valida la longitud de al menos seis caracteres para elegir una contraseña, seguido de la 
validación de que es obligatorio llenar los campos de email, contraseña y finalmente el de la 











Validaciones en diferentes escenarios 
 
Figura 78. Validación de campos en diferentes escenarios. 









• Para analizar la precisión del sensor GPS, se realizó la toma de diez muestras en diferentes 
puntos geográficos con el prototipo instalado en la mascota para obtener el margen de error 
absoluto resultante del módulo, para posteriormente compararlo con los valores adquiridos 
de la herramienta de localización de la aplicación móvil. Se preciso un de error en la 
distancia de 10,81[m] con respecto a la ubicación real de la mascota. 
• El margen de error relativo que genera el sensor de la frecuencia cardiaca es de 14.02%, 
promedio tomado desde cinco diferentes estados de ánimo de la mascota. Con los datos 
reales tomados se verifica la falla en cada uno de sus estados, el margen de error del sensor 
en caso de que el animal se encuentre en descanso es de 21,05%, lo que representa a 16 
pulsaciones no medidas, si el estado del animal se encuentra en caminata su error es de 
17%, que representa a 17 pulsos no captados durante la caminata, en la caminata rápida se 
toma un margen de error de 8,46%, lo que representa 11 pulsaciones no captadas por el 
sensor, cuando el animal se encuentra haciendo ejercicio el margen de error es del 3,33%, 
lo que representa 6 pulsaciones no logradas durante el ejercicio, y el último estado en 
descanso con un margen de error del 6,8 %, que representa 8 pulsaciones no captadas, como 
se observa, la precisión del sensor cuando el animal se encuentra en una actividad física 
resulta más exacta que cuando la mascota se encuentra en un estado de reposo y los latidos 
del corazón no son tan perceptibles por el sensor. 
• Para la integración de los componentes, se optó por la impresión de una placa PCB puesto 
que inicialmente se realizó la prueba del prototipo en un protoboard y con un 
microcontrolador de tamaño mayor al implementando finalmente, por motivos de reducción 




placa PCB ayudó a minimizar el tamaño final y lograr unas medidas de 7 [cm] x 6.15 [cm], 
reduciendo el prototipo en 3 [cm] de alto y 4 [cm] de ancho. 
• Se concluyó que la plataforma Firebase al no utilizar bases de datos relacionales, emplea 
una estructura diferente compuesta por un árbol JSON que almacena los datos en la nube. 
Este tipo de estructura está orientada para realizar proyectos como el propuesto en el 
presente trabajo, ya que tiene la capacidad de almacenar datos en tiempo real y una de sus 
ventajas está en el desarrollo de aplicaciones móviles que se sincronizan directamente con 
esta plataforma. Todo el almacenamiento de la aplicación se coordina directamente con las 
Cloud Functions de Google y no se tiene que alojar la aplicación en un servidor externo ya 














• Es importante que exista una buena cobertura de red GSM con una operadora telefónica, 
para obtener una mejor precisión en la toma de datos. Es por ese motivo que se recomienda 
una implementación extra en el medio de comunicación para una mejor cobertura. 
• La utilización de otro tipo de tecnologías mejorará de alguna manera la estructura del 
prototipo en tamaño, así como en funcionamiento, llegando a obtener datos aún más 
precisos.  
• El prototipo se elaboró para mascotas de raza mediana y grande, es por ese motivo que no 
se tuvo ningún problema con los componentes que se utilizó para el desarrollo de este, sin 
embargo, con nuevos requerimientos se debería optar por un prototipo para perros de raza 
pequeña. 
• Se recomienda experimentar con nuevas plataformas que brinden servicios en la nube 
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